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UHV/CVD 系统在平面衬底上生长多层 Ge/Si 岛，研究不同厚度的 Si 间隔层对




得图形衬底的周期为 1.2μm，深度为 110～120nm。 
利用 UHV/CVD 系统在图形衬底上自组装生长 Ge/Si 岛。发现在高温脱氧
时图形衬底的深度变浅，并在台面的边上形成有序分布的环形纳米 Si 岛，经实
验证实这主要是由脱氧过程中的热分解反应导致的 Si 迁移增强引起的。在图形
衬底上生长 Ge，发现 Ge 岛的分布主要受温度的影响：在高温趋向成核在台面
及侧壁上，部分直接淀积在 Si 岛上；在低温则随机分布在图形衬底上。与平面
衬底相比，图形衬底具有释放应力的作用，导致 Ge 岛推迟产生。 
利用UHV/CVD系统在平面衬底上生长不同Si间隔层厚度的多层Ge/Si岛，
通过 X 射线双晶衍射（XRD）、光致发光谱（PL）、Raman 谱等进行了表征。
XRD 结果表明，Si 间隔层越厚，对应多层结构的界面越好，在衍射谱中观察到
分别来自浸润层和 Ge 岛的两套卫星峰；PL 谱结果显示 Si 间隔层越薄，越容易
形成位错， 厚的 Si 间隔层对应的多层 Ge 岛的 PL 峰可以持续到 175K；通过
Raman 谱测试，发现多层 Ge/Si 岛的平均组分都在 0.4 附近，说明 Ge、Si 间扩



















In this thesis, 2D period patterns have been fabricated on Si substrate by 
holographic lithography and Ge/Si islands are grown on it through ultra-high vaccun 
chemical vapor deposition (UHV/CVD). The change of the pattern in the substrate 
with thermal cleaning in ultra high vacuum, and effect of the growth conditions on 
Ge islands are systematically studied. The difference of the growth of Ge islands on 
patterned substrate compared to that on flat substrate is showed. Moreover, the effect 
of thickness of Si space layer on the multilayer Ge/Si islands grown by UHV/CVD is 
investigated. 
Holographic lithography consists of exposal and etching.2D period pattern is 
achieved through once exposal when three lights irradiate on photoresist 
simultaneously. Pattern is transferred to substrate by ICP etching. Then the patterned 
substrate is oxidized and wet etched to reduce the roughness produced from ICP. The 
period and depth of pattern are 1.2μm and 110～120nm, respectively. 
The Ge/Si islands are grown on the patterned substrate by S-K growth model. 
During desorption of native SiO2 at high temperature in ulta-high vacuum, the depth 
of pattern become shallow and ordered Si islands are formed on the edge of mesas. 
These changes are attributed to the Si monomer diffusion resulting from oxide 
thermal desorption. The distribution of Ge islands on patterned substrate is affected 
by temperature significantly. Ge islands prefer to nucleate on ridges of pattern at 
higher temperature. Some are nucleating on Si islands, so the volume of Si islands 
become larger. However,Ge islands nucleate random on patterned substrate at lower 
temperature. Comparing to those on flat substrates, Ge islands are formed later for 
the releasing of strain through patterned substrate.    
Multilayer Ge/Si islands of different thickness in Si space layer are grown through 
UHV/CVD. The Ge islands are characterized by X-ray diffraction(XRD) 、
photoluminescence(PL) 、Raman and so on. The results of XRD indicate that the 
interface in multilayer changes to well with the increasing of thickness of Si space 















and Ge islands each are found. It is easy to form dislocation in thinner Si space layer 
according to the results of PL. The PL arising from Ge islands in sample whose Si 
space layer is most thick can persist to 175k. The average Ge content in multilayer is 
around 0.4 from Raman spectra, showing that the interdiffusion between Ge and Si is 
enhanced. The results reveal that the strain in multilayer is released more in sample 
of thinner Si space layer. 
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Ge 与 Si 同属Ⅳ族材料，具有相同的共价键结构，并且能够完全互溶。但
Ge 与 Si 之间存在 4.2％的晶格失配，而且 Ge 的表面能比 Si 的低，刚开始生长
时，Ge 是浸润在 Si 上，当浸润层超过临界厚度后，就开始形成三维 Ge 岛以释
放应变。因此，Ge/Si 岛的形成可以通过 S-K 生长模式获得。三维 Ge/Si 岛 初
是由 Eaglesham 和 Cerullo[11]在 1990 年发现的，他们通过隧道电子显微镜(TEM
证实这种岛是无位错的（图 1.2 所示）。随后的十几年时间，人们对 Ge/Si 岛做
了大量研究，图 1.3 显示了人们对 Ge/Si 岛的一个大概研究历程。由于 Ge/Si 岛
在结构上的三维特点，在光学和电学上表现出许多特性，人们希望能够利用这
些性质来制作新的功能器件，以在 Si 基光电子应用中发挥作用，所以备受人们
关注。与 III－V 族三维量子结构相比，如 InGaAs/GaAs,InAs/GaAs,GaSb/GaAs
等，Ge/Si 量子结构材料是简单的二元体系，因此对三维岛的形成机制、演化情
况等更容易着手研究；另一方面，Ge/Si 量子结构材料可以和 Si 基集成电路的
成熟工艺相匹配，便于集成，所以引起人们极大的研究兴趣。2004 年，中科院
半导体所 Si 基小组的李传波[12]等采用自组装的三维 Ge/Si 岛材料成功制备了
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图 1.2 初发现的 Ge 岛的 TEM 图像[11]   图 1.3 不同年份对应的 Ge/Si 岛研究
论文的统计图[16] 
 
Ge/Si 岛一般采用 MBE 系统或者超高真空化学气相淀积系统（UHV/CVD），
通过自组装形成。虽然这种方法比较简便，但是由此形成的 Ge/Si 岛具有随机
分布、尺寸不一致的特点，而一些器件要求精确地控制 Ge 岛的位置，如单电
子晶体管等，因此 Ge 岛的有序性还要提高。另外，通过自组装形成的 Ge 岛尺




步减小 Ge 岛的尺寸到纳米级范围。 
1.2 图形衬底上 Ge 岛生长的研究进展 
自组装形成的 Ge 岛具有随机分布、尺寸分布宽的特点，为了提高 Ge 岛空
间分布的有序性和尺寸的一致性，以更好地达到器件制作的要求，人们也提出
了一些方法。 开始，人们采用多层的 Ge/Si 结构[17-19]，主要是利用 Si 间隔层
受到底部 Ge 岛的应力作用，使得上层的 Ge 岛有选择地长在埋层 Ge 岛的上方。
多层结构使 Ge 岛的空间分布得到了一定的提高，但还是有一定的随机性。























SiO2 为窗口的 Si 上生长了 Ge 岛。先是在 Si（001）衬底上热氧化一层 300nm
厚的 SiO2，再通过电子束光刻得到图形，接着放在 UHV/CVD 系统中生长，先
淀积 130nm 厚的 Si 缓冲层，进而再淀积 Ge。图 1.4（a）是只生长 Si 缓冲层并
将 SiO2 腐蚀掉测得的原子力显微镜（AFM）图片，图 1.4（b）是长完 Ge 岛之
后测得的图片。可看到 Ge 岛都生长在 Si 的顶部。 
 
 
  （a）                     （b） 
图 1.4（a）在图形上只生长 Si 缓冲层并将 SiO2 腐蚀掉后的 AFM 图像 




列 Ge 岛样品。生长系统为 MBE，淀积 Si 缓冲层时采用从低温渐变到高温的生
长方式，以消除在 RIE 中引起的表面缺陷。图 1.5（a）就是在 650℃温度下一
维图形衬底上生长 Ge 岛之后的 AFM 图像。X2、X7、X1、X6 对应的周期分别
为 670nm，600nm，500nm，400nm。可看出 Ge 岛大部分都成核在凹处靠边缘
的地方，对周期 小的 X6 样品，Ge 岛成核在凹处，且分布有序。他们发现在
更低温度 600℃下生长时，Ge 岛是随机分布的，如图 5（b）所示。因此，生长
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（a）                     （b） 
图 1.5 （a）四种不同周期的一维图形衬底上 Ge 岛的生长情况 
               （b）在低温 600℃下一维图形衬底上 Ge 岛的生长情况 
 
用电子束和离子束光刻获得的图形衬底的周期可以达到更小的尺度，因此
对后面 Ge 岛的生长更有利。P.D. Szkutnik[32]等采用 FIB 光刻获得了周期 780nm，
深度 30nm，直径 150nm 的坑的图形，发现 Ge 岛大部分都长在坑的边上，随淀
积量的增加（图 1.6 所示），逐渐将整个坑覆盖掉。可见，如果调节坑的密度，
就可以控制 Ge 岛的密度。 
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